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(English Translation of claim 1 ) 
In a pair of toothed gears, 

" whfrh^f eth /° rm ! d t0 h T 3Ctive profi,es Perpendicular to the pitch line of said pair 
which have at least one culmination point substantially removed from said pitch line 

• sa.d profilesof at least one of said pair having a variable-curvature portion with 
curvature that increases with distance from the pitch surface of said one of said pair 

• Ze^zt:;^ a convex portion en9 * 9 a ™ — 

• trasses™ ,ar9er radius of curvature at said — 

. the evolute of said variable-curvature portion being tangent to a line passing through 
said culm.nat.on point and the pitch point of said pair at a point adjacent to said pitch 



The system has a first gear (1 0) with multiple teeth having a tooth profile with a first 
transition zone (10a). This zone lies between a first concave portion (1 Ob) lying within the 
dedendum of gear (1 0) and a first convex portion (1 Oc) lying within the addendum of the 
gear. 

A meshing gear (1 2) has multiple teeth with a second tooth profile including a second 
K a " SI !'° n x Z0 ? e P 2a) ' This zone lies between second concave and convex portions 
(12b, 1 2c) which also lie within the dedendum and addendum of the gear (1 2) The concave 
and convex portions of each gear are conjugate with each other 

Advantage - The gears may be designed so that no meshing teeth contact occurs along the 
transition zones. As an alternative, the teeth may be designed to have nearly constant 
contact stresses on meshing teeth. 

DE 101 19 235 Al 

Novelty - The main body (2) is made of a first plastic; the toothed (3) section (4) of a 
second. Both plastfcs are of equivalent composition, excepting that the first includes 
reinforcing fibers. 

Detailed Description - An INDEPENDENT CLAIM is included for the method of manufacture in 
the form described, both plastics being injection-molded. 

Use - To make plastic gear wheels, especially worm pinions used in vehicular steerinq 
systems. y 

Advantage - The product is low in cost yet reliable. It avoids the danger in prior art that the 
mam body can separate from the soft plastic toothed section. It also avoids additional costs 
of mechanical keying to prevent separation. The design is a judicious combination of strength 
in the main body resulting from fiber reinforcement, strong bonding between the two plastics 
because they are the same, and softer teeth which cause less noise. 
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BESCHREIBUNG 



GEBIET PER ERF1NDUNG 

[0001] Die vorfiegende Erflndung betrifff die Auslegung von Zahnprofilen 
aufeinander abgestimmter Zahnrader. Insbesondere kann die Erfindung 
direkt bei der Auslegung und fur die Konstruktion von geradverzahnten 
Zahnradern Oder als Querschnittsprofil fur Zahnrader mit Schrag- 
/Schraubverzahnung angewendet werden. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNC, . 

[0002] Es wurden verschiedene Versuche unternommen, die 
Kontaktbelasfung an Zahnradern zu vermindern, da eine hohe 
Kontaktbelastung Riefenbiidung und schlieGlich Versagen der zahne 
verursachf. Zahlreiche dieser Versuche hatten zusatziich zu den 
gelaufigeren Evolventenradertypen die Wildhaber- oder Novikov- 
Zahnradtypen zur Grundlage. Bei Novikov-Zahnrddem sind die Zahnprofile 
im Querschnitt Kreisbogen. wobei das Ritzel konvex und das 
Gegenzahnrad konkav gezahnt ist. Das Problem bei Kreisbogenprofilen ist, 
dass sie nicht konjugiert [non conjugate) ausgebildet sind. Bei konjugiert 
ausgebildeten Zahnprofilen ist. das Winkelgeschwindigkeitsverhdltnis exakt 
konstant. In jedem Querschnitt besteht kontinuierlicher Kontakt wahrend 
des Eingreifzyklus, und der Kontaktpunkt bewegt sich entlang jedem Proftl 
zum Kopf des treibenden Zahns und zum FuB des getriebenen Zahns. Die 
US-Patentschrift 3,937,098 an Rouverol sieht ein Beispiel fOr Zahnprofile vor, 
die gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 1 nicht konjugiert ausgebildet 
sind. 

[0003] Da ein variables Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis nicht akzeptabel 
ist, werden Novikov-Zahnrader stets schragverzahnt hergestelit. D.h. dass in 
jedem Profilquerschnitt lediglich ein Punktepaar jemals in Kontakt kommt. 
Zu jedem" Zeitpunkt gibf es nur einen Profilquerschnitt, an dem Kontakt 



erfolgt. und dieser Kontaktpunkt bewegt sich axial entlang der Kopfflanke, 
wenn sich die Zahnrader drehen. Derartige Zahnrdder sind normalerweise 
gerduschvoll und nicht ailgemein gebrauchlich. Dieselben Anmerkungen 
treffen auf Wildhaber-Zahnrader zu. die mit Kreisbogen in den normalen 
Abschnitten geformt sind. In letzler Zeit wurden andere Profile gngeboten, 
bei der zwei Oder mehr Kontaktpunkte in jedem Profifquerschnitt 
vorkommen. Sie sind jedoch immer noch mit den oben beschriebenen 
Nachteilen behaftet. 

ZUSAMMENFASSUNG PER FRRNinilNr, 

[0004] Ein Getriebesystem, das gemaB der vorliegenden Erfindung 
ausgelegt 1st, beinhaltet ein erstes Zahnrad mit einer ersten Vielzahl von 
Zahnen, wobei jeder Zahn ein erstes Zahnprofil aufweist, und ein 
Gegenzahnrad mit einer zweiten Vielzahl von Zahnen. wobei jeder Zahn 
ein zweites Zahnprofil aufweist. Das erste Zahnprofil der ersten Vielzahl von 
Zahnen des ersten Zahnrades weist einen ersten Obergangsbereich auf, 
der zwischen einerfi ersten konkaven Abschnitt, der sich innerhalb der 
FuBhdhe des ersten Zahnrades befindet, und einem ersten konvexen 
Abschnitt der sich innerhalb derKopfhohe des ersten Zahnrades befindet, 
angeordnet ist. Das zweite Zahnprofil der zweiten Vielzahl von Zdhnen des 
Gegenzahnrades weist einen zweiten Obergangsbereich auf, der 
zwischen einem zweiten konkaven Abschnitt, der sich innerhalb der 
FuBhohe des Gegenzahnrads befindet, und einem zweiten konvexen 
Abschnitt, der sich innerhalb der Kopfhohe des Gegenzahnrads befindet, 
angeordnet ist. Der zweite konvexe Abschnitt des zweiten Zahnprofils der 
zweiten Vielzahl von Zahnen Gegenzahnrades veriauft konjugiert zu dem 
ersten konkaven Abschnitt des ersten Zahnprofils der ersten Vielzahl von 
Zahnen des ersten Zahnrades, und der zweite konkav'e Abschnitt des 
zweiten Zahnprofils der zweiten Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrades 
veriauft konjugiert zu dem ersten konvexen Abschnitt des ersten 
Zahnprofils der ersten Vielzahl von Zohnen des ersten Zahnrades. ' 



[0005] 



Figur 1 zeigt konjugierte Zahnprofile eines ersten Getriebesystems, die 
gemaS der voriiegenden Erfindung ausgelegt sind. 

Figur 2 zeigt konjugierte Zahnprofile eines zweiten Getriebesystems. die 
gemaB der voriiegenden Erfindung ausgelegt sind. ' 

Figur 3A bis. 3D zeigen verschiedene Arten von Getriebesystemen, bei 
denen die vorliegende Erfindung veiWrklicht werden kann. 

D ETAILLIERTE BESCHRHBUNG HER ERFINDUNC, 

[0006] Unter Bezugnqhme auf Figur 1 beinhaltef ein Getriebesystem, das 
gemaB der voriiegenden Erfindung konstruiert ist. ein erstes Zahnrad 10 mit 
einer ersten Vielzahl von Zahnen, wobei jeder Zahn ein erstes Zahn- 
[flankenjprofil aufweist, und ein Gegenzahnrad 12 mit einer zweiten 
Vielzahl von Zahnen. wobei jeder Zahn ein zweites Zahn(flanken)profi! 
aufweist; Das erste .Profll der ersten Vielzahl von Zahnen des ersten 
Zahnrades 10 schlieBt {in seinen Zahnflanken) einen ersten 
Obergangsbereich 10a, der zwischen einem ersten konkaven Abschnitt 
10b. der sich innerha'lb der FuBhohe des ersten Zahnrades befindet. und 
einem ersten konvexen Abschnitt 10c. der sich innerhalb der Kopfhdhe. 
des ersten Zahnrades befindet. angeordnet ist ein. Das zweite Profll der ■ 
zweiten Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrads 12 schlieBt [in seinen 
Zahnflanken) einen zweiten Obergangsbereich 12a, der zwischen einem 
zweiten konkaven Abschnitt 12b, def sich innerhalb der FuBhohe des 
Gegenzahnrads befindet, und einem zweiten konvexen Abschnitt 12c, der 
sich innerhalb der Kopfhdhe des Gegenzahnrads befindet, angeordnet ist. 



ein. 



[0007] Der zweite konkave Abschnitt 12b des zv/eiten Profils der zweiten 
Vielzahl von Zdhnen des Gegenzahnrades 12 ist zu dem ersten konvexen 
Abschnitt 10c des ersten Zahnprofils der ersten Vielzahl von Zahnen des 
ersten Zahnrades 10, konjugiert ausgebildet und der zweite konvexe Ab-. 
schnitt 12c des zweiten Profils der zweiten Vielzahl von Zahnen des 
Gegenzahnrades 12 ist zu dem ersten konkaven Abschnitt 10b des ersten 
Zahnprofils der ersten Vielzahl von Zahnen des ersten Zahnrades ID . 
konjugiert ausgebildet. Zusatzlich kann der zweite Obergangsbereich 12a 
des zweiten Profils der Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrades 12 zu 
dem ersten Obergangsbereich 10a des ersten Zahnprofils der ersten 
Vielzahl von Zahnen des. ersten Zahnrades 10 konjugiert ausgebildet sein, 
so dass das zweite: Zahnprofil des Gegenzahnrads zu dem ersten 
Zahnprofil des ersten Zahnrades konjugiert ausgebildet ist. DA, dass, wenn 
sich die Zahnrader in Bngriff befinden. das 
Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis konstant ist. 

[0008] Ein Paar konjugierter Profile kann entweder durch das 
Kleinradzahnprofil, das GroSradzahnprofil, das Grundzahnstangenprofil 
Oder durch die Form des Kontaktweges (Bngriffsstrecke) definiert sein. 
Wenn eine dieser vier. Formen bekannt ist, ist die Berechnung der anderen 
drei Formen mdglich. Die Verfahren, durch welche diese Formen ge- 
funden werden, wurden von Buckingham, Analytical Mechanics of Gears, 
McGraw-Hill, New York 1949, wiederveroffentlicht von Dover, New York, 
1963, hterin in seiner' Gesamtheit aufgenommen, beschrieben. Das ge- 
brauchlichste- Verfahren zur Definition eines Profilpaars beinhaltet, die 
Form def Grundzahnstange zu wahlen. Wenn z.B. die Form des 
Grundzahnstangenprofils gerade ist, erhalt man Evolventenrader. Seltener 
wird die Form eines Zahnprofils gewahlt. Z.B. sind bei Gerotorpumpen mit 
innenverzahnten Radern die Nockenzdhne des auBeren Rotors kreisformig. 
Noch seltener wird die Form der Bngriffsstrecke gewahlt. Z.B. konnen 
Zykloiden-Zahnrader als Zahnrader mit Zahnprofilen definiert werden, fur 
welche die Bngriffsstrecke aus zwei Kreisbogen besteht. 
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[0009] Man betrachte das folgende Verfahren zum Auslegen konjugierter 
Zahnprofile. Es gibt zwei wichfige Eigenschaften konjugierter Zahnflanken- 
profiie, die von Buckingham beschrieben werden. Erstens mussen sie das 
Verzahnungsgesetz. erfullen, das festlegt. das* die gemeinsame Normaie 
am Kontaktpunkt (auch Eirigriffslinie genannt) immer durch den Walzpunkt 
verlauft. Zweitens mussen die Krummungsradien p. und p 2 die Profile der 
Euler-Sayary-Gleichung 




(1) 



erfullen, wobei R pl und R p2 die Walzkreisradi.en sind; <P der 
Zahnradpaardruckwinkel ist, namlich der Winkel zwischen der Bngriffsiinie 
und der senkrecht zur Achsabstandsiinie stehenden Linie durch den 
Wdlzpunkt; S die Entfernung vom Walzpunkt zum Kontaktpunkt ist. die 
positiv ist. wenn der Kontaktpunkt auf einer Seite der Achsabstandsiinie 
liegt, und negativ. wenn er auf der anderen Seite liegt; p, und p 2 die. 
Krummungsradien sind, und zwar positiv furkonvexe Profile und negativ fur 
konkave Profile. Die ' Kehrwerte der Krummungsradien, 1/p, und l/p* 
werden KnDmmungen genannt. 

[0010] Es ist wichtig qnzumerken, dass, wann immer hierin auf Kontakt 
beim Engreifen der Zahne Bezug genommen wird, zu verctenen ist, dass 
tatsachlich aus praktischen Grunden Kontakt bei kammenden Zahnradern 
oft nur uber einen dunnen Schmierfilm erfolgt. Daher werden 
Unterscheidungen zwischen ..Kontakt" und „kein Kontakt" auf der 
Grundlage einer Standarddicke eines derartigen dunnen Schmierfilms und 
der Krafteubertragung uber einen solchen Schmierfilm gemacht. 

[0011] Wenn die Relativkrummung konstant bleiben soil, sollten die 
Krummungsradien folgendes Verhdltnis erfullen: 



[0012] Mft anderen Worten, das Getriebesystem, das beispielsweise in 
Figur 1 gezeigt ist, Oder ein ahnliches, kdnn gemaB der vorliegenden 
Erfindung ausgelegt sein und derart, dass die Relativkrummung des ersten 
Zahnprofils und des zweiten Zahnprofils ein Festwert ist. 

[0013] Wenn stattdessen die Kontaktbelastung konstant bleiben soil 
sollten die KrOmmungsradien foigendes Verhaltnis erfullen: 

[0014] Mtt anderen Worten, das Getriebesystem, das beispielsweise in 
Rgur 1 .gezeigt ist :oder ein ahnliches, kann gemaB der vorliegenden 
Erfindung ausgelegt. sein und derart, dass die Kontaktbelastung zwischen 
kammenden Zahnen des ersten Zahnrades 10 und des Gegenzahnrades 
12 ein Festwert ist. 

[0015] Die Gleichungen (2) und (2a). konnen durch jede vorgegebene 
mathematische Funktion ersetzt werden, die einen Festwert erfullt und (wie 
Gleichung (2) und (2a)) durch den dem ersten Zahnprofil zugeordneten 
KrOmmungsradius und den dem zweiten Zahnprofif zugeordneten 
Krummungsradius parameterisiert ist. Die Gleichungen (1) und (2), (1) und 
(2a) oder (1) und . jede vorgegebene (durch. den Krummungsradius 
parameterisierte) mathematische Funktion, die einen Festwert erfuilt, kann 
gelost werden, urn die Werte von p, und p 2 zu finden, wenn die Werte von 
S und <P bekannt sind. 



konstant (2a) 



[0016] Die Zahnprofile der beiden Zahnrader konnen nun folgendermaBen 
gefunden werden. Man wahlt einen Anfangspunkt S = So. <P = <P 0 auf der 
Eingriffsstrecke nahe dem Walzpunkt, wobei S und <P die Polarkoordinaten 
des Punkts sind. Die Radien Ri und R 2 der beiden Profilpunkte und die 
entsprechenden Profilwinkel <P, und. <P 2 konnen nun uber herkornmliche 
Verfahren gefunden Verden. 

[0017] Sobald S und <P bekannt sind. konnen die Werte von pi und p 2 
berechnet werden. Es ist nun moglich, einen' kleinen Zuwachs des 
Zahnprofils des ersten Zahnrades als einen Kreisbogen vom Radius p, zu 
bilden. Dann werden der Radius R, und der Profilwinkel <P } am Ende des 
Zuwachses berechnet, und unter Verwendung der herkommlichen Theorie 
konj'ugierter Profile k6nnen auch die entsprechenden Werte von R 2 . 4> 2 , S 
und <P berechnet werden. Der Vorgang wird so oft wie gewunscht wieder- 
holt. um die Kopfhohe des ersten Zahnrades und die FuBhohe des 
Gegenzahnrades zu bilden. Da die Koordinaten einer Anzahl von Punkten 
auf der Eingriffsstrecke gefunden wurdea kann die Form der einfachen 
Schneidvomchtung uber herkornmliche Verfahren hergeleitet werden. 
Eine Zahnradfamilie setzt sich aus Zahnradern zusammen, die zu einer 
Grundschneidvorrichtung konjugiert sind (Satzrader). Die 
Grundzahnstange ist das komplementare Gegenteil der 
Schneidvomchtung, und das Zahnprofii der Grundzahnstange ist daher 
dasselbe wie das eines Zahnrades, das zu der Familie mit einer 
unbegrenzten Anzahl von Zdhnen gehort. 

[0018] Um die Form der FuBhohe des ersten Zahnrades und diejenige der 
Kopfhohe des Gegenzahnrads zu finden, wird der gesamte oben 
beschriebene Vorgang wiederholt, und zwar beginnend von einem 
Anfangspunkt auf der Eingriffsstrecke auf der entgegengesetzten Seite 
des Walzpunkts. Ein geeigneter Anfangspunkt ist durch S =So, 4> = cp 0 
gegeben; es ist jedoch nicht unbedingt notWendig, diese Werte zu 
verwenden. Der empfohlene Wert So liegt zwischen 0,1 Modulen und 0,5 
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Modulen, wobei das Modul eine Lange 1st, die hinsichtlich der 
Mittenentfernung (Achsabstand) und den Zahnezahlen N, und* N 2 als 
2C/(Ni + N 2 ) definiert ist, wahrend <P 0 jeder Wert sein kann. derart.dass die 
Profilwinkel <Pi und <Pi an beiden Anfangspunkten positiv sind. 

[0019] Der oben angefuhrteVorgang beschreibt eine Auslegung fur die 
Kopfhohe und die FuBhohe eines jeden Zahnrades; es gibt jedoch einen 
kurzen Abschnitt in jedem Profil zwischen der Kopfhohe und der Fu6hdhe, 
dessen Form noch nicht bestimmt ist. Dieser Abschnitt wird Ubergangs- 
bereich genannt. 

[0020] Die Obergangsbereichsprofile konnen auf dreieriei Weise bestimmt 
werden. Wenn die beiden Anfangspunkte und der Waizpunkt kollinear 
sind. kann der Obergangsbereichsabschnitt der Grundzahnstange, die zu 
einem Zahnrad gehort, durch eine gerade Linie gebildet sein, so dass die 
Zahnflankenprofile in ihren Obergangsbereichen evolvent sind. Wenn die 
beiden Anfangspunkte und der Waizpunkt nicht kollinear sind, konnen die . 
Kopfhohe- und FuShohenabschnitte der Grundzahnstange durqh jede 
stetige Kurve verbunden sein, wie etwa eine kubische Kurve, die Profil- und 
Profilneigungskontinuitat an den Enden der Obergangsbereiche vorsieht. 
Der Obergangsbereich eines Zahnrades (Zahnflanke) ist daher durch eine 
stetige Kurve im Profil der Grundzahnstange gebildet, das zu dem Zahnrad 
gehort. 

[0021] Wenn die Zahnflankenubergangsbereiche nach jeder der gerade 
angefuhrten Verfanren ausgelegt sind, dann verlaufen die beiden 
Zahnflankenprofile uber ihre gesamte Lange hinweg konjugiert.. Die Profile 
konnen daher beispielsweise fur geradverzahnte Zahnrader oder 
dergleichen . oder ais Querschnittsprofii yon beispielsweise 
schraubverzdhnten Zahnradern oder dergleichen verwendet werden. 
Diese Profile sind jedoch mit dem Nachteil behaftet, dass die 
Relativkrummung, und daher auch die Kontaktbelastung, im A^gemeinen 



im Gbergangsbereich viel hoher als in der <opfhohe Oder in der FuBhdhe 
ist. 



[0022] Figur 1 zeigt ein 21-zahniges Ritzel [Kleinrad} und ein 72-zahniges 
Zahnrad mit evolventen Obergangsbereichen 10a und 12a. In der 
Kopfhohe und in der FuBhdhe ist die Kontaktbelasfung gleich dem 0,75- 
fachen des Bezugswerts, wobei der Bezugswert die Kontaktbelasfung am 
Walzpunkt eines Evolventenraderpaares mit einem Eingriffswinkel von 20° 
ist, wobei die Anzahl der Zahne des Achsabstandes, die Zahnbreife und 
das Antriebsmoment gleich sind. An den Walzkreisen, in der Mitte der 
Obergangsbereiche,;ist die Kontaktbelasfung jedoch gieich dem 1,76- 
fachen des Bezugswerts. Deshalb geht der Vorteil der konstanten 
Kontaktbelastungsgestaltung verloren. 

[0023] Im dritten Auslegungsverfahren, das die bevbrzugte Option ist, 
werden die Profile so gestaltet, ' dass innerhalb der Obergangsbereiche 
kein Kontakt erfolgt. In dresem Fade erfolgt Kontakt zwischen kammenden 
Zahnen nur entlang den konvexen KopfhShen- und . konkaven 
FuBhohenabschnitten. Ein GroBrad-Kleinrad-System kann beispielsweise so 
ausgelegt sein, dass Kontakt zwischen dem konvexen Kopfhohenabschnitt 
des GroBrades und dem konkaven FuBhohenabschnitt des Kleinrades und 
zwischen dem konvexen Kopfhohenabschnitt des Kleinrades und dem 
konkaven FuBhohenabschnitt des GroBrades erfolgt. Die Profile sind daher 
in den Obergangsbereichen nicht konjugierend. Urn ein konstantes 
Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit des ersfen Zahnrades zur 
Winkelgeschwindigkeit des Gegenzahnrads zu bewahren, sollten deshalb 
die Zahnrader schragverzahnt/schraubverzahnt sein .mit 
Querschniftsprofilen, die gemaB der vorliegenden Erfindung ausgelegt 
sind. . : 



[0024]Figur 2 zeigt die Querschnittsprofile ' eines ■ 1 5-zahnigen Ritzels 
(Kleinrad) und eines 90-zahnigen GroBrades, die so gestaitet sein.konnen, 
dass kein Kontakt entlang den Obergangsbereichen 20a und' 22a erfolgt. 
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Es ist wichtig anzumerken, dass es aufgrund des MaBstabs von Figur 2 und 
der schwachen und. feinen Natur des Qbergangsbereichs unmoglich ist, 
ledigiich durch Betrachten von Rgur 2 die Tatsache wahrzunehmen, dass 
an den Flanken, die in Kontakt sind, entlang dem Qbergangsbereich kein 
Kontakt gegeben ist. Dje Kopfhohenabschnitie 20c und 22c und die 
FuBhohenabs.chnitte 20b und 22b dieser Profile sind unter Anwendung der 
Gleichungen (1) und (2aJ ausgeiegt, wobei die maximale 
RelativkrOmmung gleich 51 % des Bezugswerts ist. 
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[0025] Da kein kontinuierlicher Kontakt entlang dem Profil vom 
ZahnfuBkreis zum Zahnkopfkreis erfolgt, ist es nicht mSglich, das 
KontakWerhaltnis out herkommliche Weise zu definieren. Es konnte ein 
Kohtaktverhaltnis fur die FuShdhe und ein Kontaktverhaltnis fur die 
Kopfhdhe berechnet werden, und die Summe dieser Werte kahn als- das 
Gesamtquerschnittskontaktv'erhaitnis bezeichnet werden. Der Wert des 
Gesomtquerschnittskbntaktverhaltnisses hangt von den Zahnezahlen und 
der erforderlichen Kontakfbelastung ab. Tabelle ) gibt die niedrigste 
erzielbare RelativkrOmmung als Prozentsatz des Bezugswerts an/wenn das 
Gesamtquerschnittskontaktverhaitnis zumindest 1 ,2sein soli; 

Tabelle I 



einem gegebenen Gesamtquerschnittskonfaktverhalfnis 


von zumindest 






1;2 






N2. 


40 


60 


80 


100 


N, 










15 


52 


51 


51 


■ 51 ^ 


20 


51 . 


51 | 


49 


49 


30 


51 


49 


49 ' 


49 


.40 


49 • 


49 


49 


49 



[0026] Wenn die QuerschnittszahnprofTle eines Zahnradpaars gemaB dem 
oben beschriebenen Verfahren unter Anwendung der Gleichungen (1) 



und (2a) ausgelegt werden, dann ist die Kontaktbelastung konstant, 
vorausgesetzt. die Zahnrader sind Stirnrader bzw. geradverzahnt. Die 
Situation bei einem schraub-/schragverzahnten bzw. bogenverzahnten 
Zahnradpaar ist komplizierter. da die Kontaktbelastung sowohl von der 
RelativkrOmmung • im Normalabschnitt als auch von der 
Belastungsintensitat abhangt. Die Beiastungsintensitat ihrerseits hdngt von 
den Langen der Kontaktlinien ab, die wahrend des Eingriffszyklus variieren. 
Die Ldnge der Kontaktlinien konnte auch vermindert sein. wenrv kein 
Kontakt in dem Obergangsbereich erfolgt Fur Profile . dieser Art gibt es 
keine einfache Fornaei zur Berechnung der Kontaktbelastung. Die 
■Kontaktbelastung kann jedoch numerisch berechnet werden. Die' 
folgenden Schlusse konnen aus einer derartigen Berechnung gezogen 
werden. Wenn die Querschnittsprofile gemaB der vorliegenden Erfindung 
un.ter Anwendung entweder der Gleichung (1) oder der Gleichung (2a) 
ausgelegt werden. kann die RelativkrOmmung auf etwa der Halfte des 
Bezugswerts gehalten werden, wahrend immer noch ein geeignetes 
Kontaktverhaltnis erhaiten bleibt (s. Tabelle 1). Die Kontaktbelastung ist 
dann wahrend des Eingriffszyklus an alien Kontaktpunkten ungefahr 
konstant, und der Maximalwert ist deutlich geringer als die 
Maximalkontdktbelastung, die bei einem Evblventenraderpaar mit 
dehselben Gesamtabmessungen auftreten wurde. 

10027] Das oben beschriebene Profilauslegungsverfahren kann auch zum 
Gestalten • der Zahnprofile eines ' innenverzahnten Zahnradpaares 
verwendet werden. 

[0028] Alternate kann ein innenverzahntes Zdhnrad auch nach 
herkommlichen Verfahren mit einem Zahnflankenprofil gestaltet sein. das 
zu einem auBenverzahhten Zahnrad, welches nach dem oben 
beschriebenen Verfahren ausgelegt ist, konjugiert verlauft. Dieses 
Verfahren konnte . zur Auslegung eines Zahnradsatzes fOr ein. 
Planetengetriebe erforderlich sein. in dem das Sonnenrad und das 
Planetenrad nach dem oben beschriebenen Verfahren ausgelegt waren 
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und das innenverzahnte Hohlrad mit einem Zahnflankenprofil gestaltet 
ware, das zu dem des Planetenrades konjugiert verlauft. 

[0029] Es sollte beachtet werden, dass Zahnrader, die gerndB der 
voriiegenden Erfindung ausgelegt sind, nach herkommlichen Verfahren 
hergestellt werden konnen. Die auSenverzahnten Rader konnen 
walzgefrast, walzgeschliffen Oder formgeschliffen werden, und die 
innenverzahnten Rader konnen unter Verwendung eines 
Ritzelschneiders/StoBrades geformt/gehobelt werden. 

{0030J Eine Grundzahnstange, die gemaB der vorliegenden Erfindung 
ausgelegt isf, kann beispielsweise fur das Profil eines Planrades/Tellerrddes 
verwendet werden, das die Zahnflankenprofile eines Kegelradpaars 
definiert. 

[0031] Die vorliegende Erfindung kann in verschiedehen 
Getriebesystemen enfhatten sein. In. einem Stimradgetriebesystem mit 
Geradzahnradern. das in Figur 3A gezeigt ist verlauft die Drehachse des 
ersten Zahnrades 10. parallel zur Drehachse des Gegenzahnrads ]2..Bei 
dem Getriebesystem mit gekreuzt gelagerten Schraubzahnradern nach 
Figur 3B veriauft die" Drehachse des ersten Zahnrades 40 senkrecht zur 
Drehachse des Gegenzahnrads 42. Bei dem Getriebesystem mit 
Hypoidverzahnung nach .Figur 3C schneidet die Drehachse des ersten 
Zahnrades 50 die Drehachse des Gegenzahnrads 52 nicht. In dem 
Kegelradgetriebesystem mit Spiralzahnen/Bogenzahnen nach Figur 3D 
verlauft die Drehachse des ersten Zahnrades 60 in einem Winkel zur 
Drehachse des Gegenzahnrads 62. 
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PatentansprOche 

1 . En Getriebesystem, bestehend aus: 

einem ersten Zahnrad mit einer Vielzahl von Zahnea wobei jeder 
Zahn ein erstes Zahnprofil aufweist. das einen ersten 
Obergangsbefeich (10a) umfasst, der zwischen einem ersten 
konkaven Abschnitt (10b),- der sich innerhalb der.FuShohe des 
ersten Zahnrades (10) befindet, und . einem ersten konvexen 
Abschnitt (10c}. der sich innerhalb der Kopfhohe des ersten 
Zahnrades (1 0) befindet, angeordnet ist; und 
einem Gegenzahnrad (12) mit einer zweiten Vielzahl von Zahnen, 
wobei ieder Zahn ein zweites Zahnprofil aufweist, das einen zweiten 
Obergangsbereich (12a) umfasst, der. zwischen einem konkaven 
Abschnitt (12b). der sich innerhalb der FuBhohe des 
Gegenzahnrades (12) befindet, und einem ' zweiten konvexen 
Abschnitt (12c), der sich innerhalb der . Kopfhohe ' des 
Gegenzahnrades (12) befindet, . angeordnet ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass: 

(1) das erste Zahnprofil der ersten Vielzahl .von.' Zahnen des 
ersten Zahnrades (10) zu dem zweiten Zahnprofil der zweiten 
Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrades (12) konjugiert 
verlauft auBer in dem ersten und dem zweiten 
Obergangsbereich (10a. 12a), wobef der zweite konkave 
Abschnitt (12b) zu dem ersten konvexen - Abschnitt (10c) 
konjugiert verlauft und der zweite konvexe Abschnitt (12c) zu 
dem ersten konkaven Abschnitt { 1 0b) konjugiert Verlauft. und 

(2) die Relativkrummung des ersten 1 Zahnprofils der ersten 
Vielzahl von zahnen des ersten Zahnrades (10) und des zweiten 
Zahnprofils der zweiten Vielzahl von Zahnen des 
Gegenzahnrades (12) ein Festwert ist. der kleiner als die 
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RelativkrOmmung von Evolventenradem mit einem 
Eingriffswinkel von 20° an ihrem Walzpunkt ist. 

. Getriebesystem gemaB Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, dass 
eine vorgegebene mathematische Funktion, die durch einen mit 
dem ersten Zahnprofil der ersten Vielzahl von Zahnen des ersten 
Zahnrades ( 1 0) zugeordneten KrOmmungsradius und einen mit dem 
zweiten Zahnprofil der rweiten Vielzahl von Zahnen des 
Gegenzahnrades (12) zugeordneten KrOmmungsradius 
parameterisiert ist, ein Festwert ist. 

Getriebesystem gemq6 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die maximale Kontaktbelastung beim Eingreifen der ersten Vielzahl 
von Zahnen des ersten Zahnrades (10) in die zweite Vielzahl von 
Zfihnen des Gegenzahnrades (12) ein Festwert ist. 

Getriebesystem gemaS Anspruch I. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Drehachse des ersten Zahnrades (10) parallel zur Drehachse des 
Gegenzahnrades (12) verlauft. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Drehachse des ersten Zahnrades (10) in einem Winkel zur 
Drehachse des Gegenzahnrades (12) liegt. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Zahnprofil der ersten Vielzahl von Zahnen des ersten 
Zahnrades (10) ein erstes Querschnittsprofil ist und das zweite 
Zahnprofil der zweiten Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrades 
(12) ein zweites Querschnittsprofil ist. ■ . 



Getriebesystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kontakt beim Eingreifen der ersten vielzahl von Zahnen des 



ersten Zahnrades (10) in die zweite Vielzahl von Zahnen' des 
Gegenzahnrades (12) erfolgt entlang: 

(a) dem .ersten konkaven Abschnitt (I Ob) des ersten Zahnprofils 
der ersten Vielzahl von Zahnen des ersten Zahnrades (10) und 
dem zweiten konvexen Abschnitt (12c) des zweiten Profils der 
zweiten Vielzahl von Zahnen des Gegenzahnrades (12), und • 

(b) dem ersten konvexen (10c) des ersten Zahnprofils der ersten 
Vielzahl von Zahnen des ersten Zahnrades i 10) und dem 
zweiten, im Allgemeinen konkaven Abschnitt {12b j des zweiten 
Zahnprofils der. zweiten Vielzahl .von ■ Zahnen des- 
Gegenzahnrades (12). 

Getriebesystem gemaS Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Zahnrad (10) und das Gegenzahnrad (12) schrag- 
/schraubverzahnt sind. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Verhaltnis der Wjnkelgeschwindigkeit des ersten Zahnrddes (10) 
zu der Winkelgeschwindigkeit des- Gegenzahnrades (12) ein 
Festwertist. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Zahnrad (10) ein Grundzahnstangenprofil aufweist, das 
einen Obergangsbereich aufweist. der dem ersten 
Obergangsbereich (10a) des ersten Zahnprofils der ersten Vielzahl 
von Zahnen des ersten Zahnrades (10) entspricht, welcher eine 
stetige Kurve isf. 



Getriebesystem gemdB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die stetige Kurve des Ubergangsbereichs des 
Grundzahnstangenprofils eine gerade Linie ist. 
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Das Grundzahnstangenprofii gemaB Anspruch 10. dadurch 
gekennzeichnet, dass die stetige Kurve des Obergangsbereich des 
Grundzahnstangenprofils e'tne kubische Kurve ist. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
kein Kontakf ibeim Bngreifen der ersten Vielzahl von Zahnen des 
erste Zahnrqdes (10) in die zweite Vielzahl yon Zahnen des 
Gegenzahnrades (12) entlang dem ersten Obergangsbereich (10a) 
und dem zweiten Obergangsbereich (12a) erfolgt. 

Getriebesystem gemaB Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, dass ' 
kein Kontakt beim Bngreifen der ersten Vielzahl von Zflhrien des 
ersten Zahnrades (10) in die zweite Vielzahl yon Zahnen des ' 
Gegenzahnrades (12). entlang dem ersten Obergangsbereich (10a) 
und dem zweiten Obergangsbereich (12a) erfolgt. 
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